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Abstract

We analyze geological, petrophysical and geomechanical characteristics of a CO2 sequestration test 

site, Pohang. The target reservoir exists at a depth of 750 m, where porous and permeable sandstones/

conglomerates prevail. The reservoir is underlain by thick mudstone formations. We estimate in situ 

stress conditions using an exploratory wellbore drilled through the target reservoir. The in situ stress 

condition is characterized by a strike-slip faulting favored stress regime. We discuss various aspects of 

reservoir fracture pressures and fault reactivation pressures based on the stress magnitudes.
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초 록

본 논문에서는 이산화탄소 지중저장 시험이 진행 중인 포항 영일만 지역의 지질학적, 암석물리학적, 지

질역학적 특성에 대한 분석 결과를 보고한다. 대상 저류층은 영일만 해상 퇴적층 750 m 심도에 다공질, 

투수성의 사암/역암층으로 존재하며 상부에 두꺼운 이암층으로 덮고 있다. 해상에 굴착된 탐사시추공에

서 측정된 응력 값은 이 지역이 주향이동 단층운동에 유리한 응력체계를 보인다. 측정된 응력 값에 기반

하여 다양한 유형의 저류층 파쇄압력, 주변 단층의 전단활성 압력 등에 대한 정보에 대해 고찰하며 분석

하였다.

주요어: 이산화탄소 지중저장, 지질역학, 초기응력, 파쇄압력, 단층 전단활성 압력

���

지구온난화 가스를 감축하고자 하는 방법 중 이산화탄소를 지중저장하여 처분하는 기

법은 국제적으로 받아들여지고 있는 방법이다(Metz et al., 2005; Bachu et al., 2007). 이

러한 기법을 적용함에 있어 적절한 사이트의 선정과 저장소의 지질학적, 암석물리학적, 지

질역학적 특성 분석은 사업의 성공을 담보하기 위한 중요한 선결 조건이다. 충분한 양의 

이산화탄소를 저장할 수 있는 저장 공간(공극)이 확보와 지중저장 후 장기간 동안 누출을 

방지하기 위한 저장소 기밀성 확보는 이러한 제반 특성들에 좌우되기 때문이다.
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먼저 효과적인 이산화탄소 지중저장을 위해서는 주입에 용이한 충분한 공극률과 투과도를 갖는 저류층(reservoir)과 저

장된 이산화탄소의 누출을 방지할 수 있는 충분한 불투수성 덮개암(cap-rock)이 존재해야 하며 이산화탄소를 유동시킬 수 

있는 투수성 단층이 부재하는 것이 선호된다. 포항 영일만 지역의 포항분지는 이러한 관점에서 적절한 사이트로 분석되어 왔

다(Han and Keehm, 2013; Kim et al., 2014; Lee and Kwon, 2014; Choi et al., 2015; Park et al., 2015; Song et al., 2015).

본 논문에서는 포항 영일만 지역에서 수행된 일련의 현장 시험에 대한 분석을 통해 이 지역의 초기응력 특성, 저류층의 

암석물리학적 특성, 그리고 분포하는 단층의 지질역학적 특성에 대해 보고한다.
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연구지역은 포항시 영일만 해상의 포항분지 지역이다(Fig. 1). 영일만 지역의 지질구조와 대상 저장층에 대한 정보를 

확보하고 이를 통해 이산화탄소 주입시추공의 적정 위치를 선정하기 위하여 3D탄성파 탐사가 진행되었으며 다수의 북동-남

서 주향, 가파른 경사의 단층들이 존재하고 있음을 확인하였다(Fig. 2). 좀 더 정확한 정보를 위해 탄성파 탐사 라인 남단에 

980 m 심도의 탐사시추를 진행하였으며 전 심도에 걸쳐 코어를 획득하였다. 탐사시추공 위치에서 해수 심도는 약 13 m이다.
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탄성파 탐사와 시추코어 검층을 통해 750 m구간에 사암/역암층이 존재함을 확인하였으며 이 심도의 시추코어를 통해 

측정한 공극률은 약 20%, 투과도는 약 30 md로 측정되어 이산화탄소 지중저장을 위해 효과적인 저류층임을 확인하였다. 

이 저류층 상부에는 해저면부터 약 740 m까지 두꺼운 이암층이 덮고 있어 덮개암 역할을 할 것으로 보인다.
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확장 leak-off 시험(extended leak-off test, XLOT)은 케이싱 설치 후에 시추공의 기밀성 확인과 케이싱 하부 추가 시추

를 위한 파쇄압력 측정을 위해 석유개발 시추 과정에서 흔히 수행되는 시험이다(Addis et al., 1998; Gjønnes et al., 1998; 

White et al., 2002). 저장소 파쇄압력과 초기응력장에 대한 정보를 얻기 위한 목적으로 탐사시추공을 이용하여 XLOT를 

수행하였다. 시험은 탐사시추공의 약 700 m 심도에서 수행되었다. XLOT를 수행하기 위한 전 처리 과정은 석유업계에서 

흔히 사용하는 방식을 최대한 따라 진행 되었다. 700 m 심도까지 시추 후 케이싱을 설치하였으며 해수에서 양생 가능한 

특수 시멘트재로 그라우팅 처리하였다. 약 4일 간의 그라우팅 양생 후에 케이싱 슈 하부로 4 m 심도의 추가 시추공을 굴진

하였으며 이 4 m 나공 구간이 XLOT 시험 구간이다. XLOT를 수행하기 위해서는 케이싱 상부를 밀봉할 수 있는 고비용의 

blow-out preventer (BOP)가 필요하나 과도한 비용지출을 피하기 위해 특수 end-cap을 제작하여 케이싱 상부를 밀봉하였다.

밀봉된 시추공 내로 3회의 물 주입을 통해 시험이 진행되었으며 시험 과정에서 수압과 물 주입량을 연속적으로 측정하

였다. 첫 물 주입 사이클에서 시험 구간 압력은 약 17 MPa (breakdown pressure)까지 증가한 후 지층이 파열되며 급격히 

압력이 감소하는 결과를 보였다. 지층파쇄는 공내 수압 증가에 따른 인장 균열의 발생에 기인한다. 두 번째와 세 번째의 주

입 사이클에서는 약 13 MPa의 최고압력을 보였으며 그 후 점진적인 압력 감소를 보인다. 첫 번째와 두세 번째 주입 사이클

의 근본적 차이는 인장균열의 존재 유무이다. 균열의 존재 유무는 공내 압력 조건에 큰 차이를 초래한다. 실제 저장소의 파

쇄 압력 또한 어떠한 형태이든 자연적 균열이나 소규모 단층들의 존재 유무에 의해 결정되게 된다. 이에 따라 저류층의 파

쇄압력은 보수적으로 규명하는 것이 현명하다.

XLOT를 통한 미세규모(micro-scale) 파쇄시험으로부터 다양한 유형의 파쇄압력 값을 도출할 수 있다. 가장 낙관적인 

파쇄압력은 LOT 최초 사이클에서의 파쇄압력 17.0 MPa이며 압력구배를 통해 저장층 심도(750 m)로 외삽하여 구한 파

쇄압력은 18.2 MPa이다. 이 압력은 주입공 주변으로 자연균열이 전혀 없는 완벽한 주입공 상태라 가정할 때의 값이다. 그

러나 퇴적층 특성상 주입공 주변으로 어떠한 형태로든 자연 균열이 존재할 경우 파쇄압력은 낮아지게 된다. 가장 인장파

쇄되기 쉬운 방향으로 균열이 존재하면 이 균열에 의해 파쇄압력은 LOT의 두 번째나 세 번째 사이클의 압력 값이 되며 이

는 700 m 심도에서 13.0 MPa, 저장층 심도에서 13.9 MPa이다. 즉, 저장층 심도, 주입공 주변의 자연균열 유무에 따라 

13.9~18.2 MPa의 파쇄압력 범위를 갖는다.
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이산화탄소 지중저장 사이트의 응력 특성은 저장소 암반의 안정성 평가를 위해 필요한 요소로 본 연구에서는 시추공 영

상검층 자료에서 관찰된 시추공 응력 지시자와 함께 앞에 기술한 leak-off 시험 결과를 근거로 저장소 응력 특성을 분석하

였다. 초기응력(in situ stress)이 작용하고 있는 지층에 시추공이 굴진되면 이로 인해 시추공 주변에서 응력 교란 현상이 발

생하며 많은 경우 시추공벽 암석에 파괴를 유도하게 된다. 시추공벽 암석 파괴(borehole breakout)는 지층에 작용하는 최

대수평주응력 방향에서 직교하는 방위각 방향으로 발생하게 되며 이를 영상 검층으로 관찰하면 응력 방향에 대한 지시자
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로 활용할 수 있다.

영일만 탐사시추공에서 시추공 초음파 영상 검층기를 이용해 약 703 m 심도까지 영상검층을 수행하였으며 약 

200~500 m 심도 구간에 걸쳐 거의 연속적으로 공벽파괴 현상을 관찰하였다(Fig. 3). 공벽파괴대의 방위각은 심도에 따라 

심도 300 m의 상부에서는 대체로 NNE-SSW 방향으로 발생하여 점차 N-S 방향으로 반시계방향의 회전양상을 보인다. 

이는 최대수평주응력의 방향 또한 천부에서 심부로 갈수록 ESE-WNW에서 E-W 방향으로 회전되고 있음을 지시한다. 심

부에서의 E-W 응력 방향은 한반도에서 우세하게 나타나는 현생지각 응력 방향과 유사하다.
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응력장의 크기는 최대수평주응력, 최소수평주응력, 그리고 연직응력의 세 주응력의 크기로 기술된다. 저장소에 작용하

는 연직응력(Sv)은 시추코어를 활용해 덮개암의 밀도를 측정하고 이를 이용한 상재하중으로 계산하였다. 연직응력은 심

도에 따라 준선형적으로 증가하고 700 m 심도에서는 13.8 MPa로 계산되었다. 이는 이 지역의 연직응력 구배가 평균적으

로 19.7 MPa/km임을 지시한다.

최소수평주응력(Shmin)의 크기는 XLOT의 결과에서 shut-in pressure 규명을 통해 유추하였다. 즉, 700 m 심도에서 평

균 12.0 MPa의 Shmin 값을 보였으며 이는 이 지역의 균열파쇄압력 또는 최소주응력 구배가 평균 17.1 MPa/km임을 지시한

다. 마지막 응력 성분인 최대수평주응력(SHmax)은 시추공벽 압축파쇄대의 폭(width)과 암석강도를 비교하는 방법으로 규

명하였다. 700 m에 발달한 시추공벽 압축파쇄대의 폭은 26°이며 해당 심도의 암석코어에 대해 일련의 세 방향의 압축응

력에 대한 시험으로 얻어진 암석의 고유성질인 일축압축강도(uniaxial compressive strength: UCS)는 30±1 MPa이다. 주

어진 Shmin, Sv, 그리고 암석의 일축압축강도의 조건에서, 관찰된 시추공벽 압축파쇄대의 폭(26°)을 형성시키기 위한 SHmax

의 크기는 약 19±0.4 MPa로 규명되었다. 이는 이 지역의 평균 최대주응력 구배가 27.1 MPa/km임을 지시한다.

규명된 세 주응력의 크기를 통해 볼 때 영일만 저장소의 응력상태는 Shmin<Sv<SHmax의 주향이동 단층운동에 유리한 응

력체계 하에 있음을 지시한다.
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덮개앞의 투과도(permeability)는 이산화탄소 저장소의 기밀성을 대표할 수 있는 하나의 척도이며 저장소의 잠재적인 

누출 가능성을 평가하기 위한 가장 중요한 암석 물성이다. 덮개암 투과도 규명을 위하여 본 연구에서는 두 규모(scale)에

서의 덮개암 투과도 규명을 시도하였다. 한 조건은 시추공 규모이고 다른 조건은 실내실험을 통한 시추코어 규모에서의 

투과도이다.

시추공 규모 투과도 측정 시도는 앞에 기술한 XLOT을 통해 수행되었으며 상세한 분석법은 Quach et al. (2018)의 논문

에 제시되어 있다. XLOT는 700 mbsf 심도에서 수행되었으며 해당 심도에서의 투과도 정보를 제공한다. 덮개암 투과도는 

leak-off test의 주입, 압력 결과로부터 유추하였다. 이를 위해 leak-off test 조건에 적절한 방사형 유체흐름에 대한 확산방

정식을 이용하였으며 투과도에 따라 시추공 내 압력 상승이 어떻게 발생하는지에 따라 투과도를 결정하는 방식이다. 확산

방정식으로부터 이론적으로 계산된 결과와 실제 시추공 XLOT 시험 결과와의 비교로부터 규명된 덮개암 투과도는 약 

(3-7)×10-16m2로 규명되었다(Quach et al., 2018). 이 값은 알려진 이암의 투과도 범위(10-23-10-16 m2) 보다 비교적 높은 값

이나 범위의 상한 값에 해당된다.

������������

덮개암 파쇄는 크게 두 가지 파쇄 유형으로 검토되어야 한다. 첫 번째는 주입에 동반된 압력 증가에 따른 덮개암 지층 수

압파쇄(인장파괴), 두 번째는 압력증가에 따른 기존 균열이나 단층의 전단파괴이다. 수압파쇄는 벌어진 균열면을 통해 이

산화탄소 누출을 초래할 수 있으며 기존의 균열이나 단층의 전단파괴는 단층의 밀봉 기밀성 파괴를 야기시켜 이산화탄소 

누출을 초래할 수 있어 두 유형의 파쇄 모두 주입된 이산화탄소의 누출을 초래할 수 있다. 지층수압파쇄는 XLOT를 통해 

규명한 파쇄압력, 즉 평균 17.1 MPa/km의 압력조건이 되면 발생한다. 반면 기존 균열이나 단층의 전단파괴 압력 조건은 

단층의 방향에 따라 변화한다. 이 때 가장 보수적인 접근 방법은 단층의 방향이 주어진 응력 조건에서 가장 전단파괴하기 

용이한 방향성을 보인다는 가정 하에 임계 압력을 산정하는 방법이다. 주어진 응력 조건 하에서 가장 전단파괴되기 용이

한 방향의 단층의 전단파괴 조건은 단층마찰법칙에 의해 기술될 수 있어

      


   (1)

의 식을 만족하면 발생한다(Zoback, 2010). 여기서 µ는 단층이나 균열의 마찰계수로서 보통 심부에서는 보수적으로 0.6

의 값으로 가정하였다(Rutqvist et al., 2007). 영일만 지역의 응력장은 SHmax의 경우 27.1 MPa/km의 구배를 가지며 Shmin

의 경우 17.1 MPa/km의 구배를 보여 식 (1)을 이용하면 단층의 전단파괴를 유발시키는 임계압력 구배는 12.4 MPa/km로 

계산된다. 즉, 자연 상태에서의 공극압을 정수압(9.8 MPa/km)이라 할 때 약 2.6 MPa/km의 추가 공극압력 증가가 허용된

다는 결과이다. 따라서 덮개암 파쇄는 인장균열 발생에 의한 수압파쇄압력(17.1 MPa/km)이 도달되기 전 기존 단층의 전

단파괴를 야기 시키는 압력(12.4 MPa/km)에 의해 먼저 발생된다. 이러한 공극압은 단층의 전단운동을 유발시킬 만큼 덮

개암의 상당 부분으로 확산되어야 가능하다. 즉, 이산화탄소 주입시 주입공으로부터 상당한 거리에 까지 공극압이 상기한 

압력 조건으로 증가되어야 덮개암 파쇄가 발생한다.
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영일만 심부 응력장, 균열/단층의 전단강도 등을 고려하여 영일만 저류층 내에 분포하는 단층들의 전단운동 조건을 산

정할 수 있다. Fig. 2의 탄성파탐사 결과로부터 얻어진 영일만 저류층 주변에 분포하는 단층의 자세를 고려하여 현생 응력

조건 하에서 단층들의 전단성향(slip tendency)을 분석하였다. 주어진 지중 주응력장(Shmin, Sv, SHmax)으로부터 각 단층면

에 작용하는 전단응력(τ)과 유효수직응력(전수직응력(Sn)-공극압)을 계산하면 각 단층의 전단성향(T)은 

      (2)

로 정의 된다(Morris et al., 1996). 단층의 전단성향이 높을수록 상대적으로 불안정한 단층이다. 즉, 주어진 응력장 하에서 

단층의 전단성향은 단층의 방향에 따라 변하게 되는데 영일만의 응력 조건에서 단층의 극점(pole) 방향에 따른 전단성향

을 스테레오넷 상에 다른 색으로 도시하면 Fig. 4와 같다. 가장 불안정한 방향의 단층은 그 극점이 남북 수평방향을 향하거

나 N60E 수평방향을 갖는 단층들이다. 이들 단층의 방향은 동서의 주향을 갖거나 N60W의 주향을 갖는 연직단층들에 해

당된다.

그러나 영일만 저장소 주변에 존재하는 단층들은 대체로 NNE-SSW 방향의 주향을 보여 영일만 응력장 조건에서는 비

교적 낮은 전단성향을 보이는 것으로 나타났다(Fig. 4). 즉, 현재의 응력조건에서는 이들 단층들은 비교적 안정한 상태임

을 알 수 있다. 실제 이들 단층들의 전단활성화를 야기할 수 있는 공극압 또한 유추할 수 있는데 이를 위해서는 단층의 마찰

계수에 대한 정보를 알아야 한다. 단층의 마찰계수는 보수적으로 0.6으로 가정하였다(Rutqvist et al., 2007). 단층의 전단

활성화는 전단성향이 단층의 마찰계수와 같아질 때 발생하므로 식 (2)로부터

     (3)

의 조건을 만족하는 공극압이 단층 전단활성을 유발하는 임계 공극압이 된다. Fig. 4에 도시된 각 단층의 경사각을 50~70°

범위로 가정하여 임계공극압을 계산하면 4.5~7.1 MPa/km의 범위로 나타난다. 이 값은 위에 산정한 가장 불안정한 방향
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을 갖는 가상의 단층에 대한 임계 공극압 구배(약 2.6 MPa/km)보다 당연히 큰 공극압 증가를 허용함을 의미한다. 이 값을 

저류층 심도(750 m)로 심도 보정하여 압력 값을 계산하면 3.5~5.9 MPa의 추가 공극압 증가량이 된다.

���

포항 영일만 해상에서 진행 중인 이산화탄소 지중저장 시험 현장에 대해 지질학적, 지질역학적 특성에 초점을 맞추어 

분석된 결과를 통해 얻어진 주요 결론은 다음과 같다.

1. 대상 저류층은 750 m 심도에 분포하는 다공질, 투수성의 사암/역암층이며 투과도가 낮은 두꺼운 이암층으로 덮여있음.

2. 저장층 심도, 주입공 주변의 자연균열 유무에 따라 13.9~18.2 MPa의 인장균열 파쇄압력 범위를 보임.

3. 탄성파 탐사 결과에서 감지된 큰 규모의 단층들을 재활성화하기 위해서는 단층 인근으로 공극압이 증가해야 하며 

저류층 심도에서 정수압보다 추가로 3.5~5.9 MPa의 공극압 증가가 단층 인근에서 발생해야 이들 단층이 재활성 된다. 
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